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摘 要： 为探究改性双基推进剂的热安全特性，采用差示扫描量热法（DSC）对黑索今（RDX）含量分别为 0，18%，46% 和 54.6% 的

改性双基推进剂的热分解行为进行了研究，得到了升温速率 2，5，10 ℃·min-1 和 20 ℃·min-1 下的热分解温度。通过热反应动力学

分析计算了其表观活化能、指前因子、反应速率、吉布斯自由能、活化焓及活化熵，分析了 RDX 含量对双基组分及表观活化能的影响

规律。通过慢速烤燃和 5s 爆发点试验得到不同 RDX 含量改性双基推进剂的响应特性。结果表明，配方中 RDX 含量为 18% 时，表观

活化能最大，慢速烤燃和 5s 爆发点响应温度和响应剧烈程度最低；随着 RDX 含量的增加，DSC 第一分解峰温后移，表观活化能降

低，双基推进剂的慢速烤燃响应温度向高温方向移动，体系热敏感性降低，但响应等级随之提升；当 RDX 含量在 46% 及以上时，响应

等级为爆炸，不能通过慢速烤燃试验考核；5s 爆发点温度随着 RDX 含量的增加向高温方向移动，且上升趋势较为明显，改性双基推

进剂的热安定性有所提升。
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0 引 言

改 性 双 基 推 进 剂 是 在 硝 化 甘 油 和 硝 化 纤 维 素 的

基 本 体 系 上 ，加 入 相 应 的 高 能 炸 药 来 改 善 其 能 量 、燃

速 、安 全 性 等 性 能 而 形 成 的 优 化 体 系［1-4］，由 于 其 具

备 燃 气 洁 净 、贮 存 期 长 以 及 燃 速 性 能 良 好 等 优 点［5］，

被广泛应用于隐身类战术导弹等推进武器中。21 世

纪 国 防 科 技 水 平 显 著 提 高 ，军 队 作 战 模 式 逐 步 转 变

为 快 速 的 攻 防 转 换 及 打 击 响 应 模 式［6-8］，需 要 固 体 推

进 剂 具 有 更 高 能 量 水 平 ，且 具 有 低 污 染 、低 易 损 性 以

及 低 特 征 信 号 等 性 能 ，如 此 高 能 钝 感 推 进 剂 成 为 现

如 今 固 体 推 进 器 研 究 领 域 的 一 个 主 要 方 向［9］，面 临

着 在 增 加 推 进 剂 密 度 和 能 量 的 同 时 不 增 加 敏 感 性 的

挑战。

黑索今（RDX）是一种高能量密度化合 物 ，作 为 固

含 量 添 加 于 推 进 剂 中 可 以 有 效 地 提 升 推 进 剂 的 能

量 。 但 RDX 也 会 影 响 推 进 剂 的 安 全 性 能 ，因 此 分 析

不 同 固 含 量 推 进 剂 的 热 性 能 ，探 究 固 含 量 与 其 热 性

能 之 间 的 关 系 ，结 合 热 感 度 试 验 的 响 应 情 况 ，对 研 究

其 热 爆 炸 、热 安 定 性 等 有 重 要 意 义［10-12］。 为 此 ，贾 昊

楠 等［13］采 用 热 分 析 方 法 研 究 了 RDX 质 量 分 数 为

48.5% 的 改 性 双 基 推 进 剂 发 生 热 爆 炸 的 可 能 性 。 张

腊 莹 等［14］研 究 了 固 含 量 和 压 力 对 改 性 双 基 推 进 剂 热

分 解 特 性 的 影 响 。 刘 子 如 等［15］采 用 高 压 差 热 扫 描 分

析（PDSC）研 究 了 RDX⁃CMDB 推 进 剂 热 分 解 的 特 征

量 与 燃 速 的 关 系 。 秦 能 等［16-17］ 研 究 了 包 括

RDX⁃CMDB 在内的几种典型固体推进剂发生燃烧转

爆 轰 现 象 的 因 素 。 秦 能 等［18］采 用 试 验 方 法 研 究 了 某

典型改性双基推进剂（RDX 质量分数为 18%）的危险

性 ，并 对 其 危 险 等 级 进 行 了 划 分 。 Xue 等［19］采 用 微

热 量 热 法 研 究 了 改 性 双 基 推 进 剂（固 含 量 为 8%）的

热 反 应 动 力 学 参 数 ，并 计 算 了 热 爆 炸 临 界 温 度 和 绝

热 至 爆 时 间 。 任 晓 宁 等［20］采 用 PDSC 法 研 究 了 多 种

高 固 含 量 改 性 双 基 推 进 剂 在 不 同 压 力 下 的 热 分 解 参

数 。 这 些 研 究 主 要 采 用 常 用 的 热 分 析 方 法 进 行 研

究，缺少对高固含量（RDX 质量分数达到 50%）改性双
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基推进剂的研究。热分析法虽然具有精度高、程序确

定 等 优 点 ，但 无 法 进 行 大 尺 寸 及 已 加 工 成 形 的 复 合

固 体 推 进 剂 部 件 的 热 安 全 性 研 究 ，而 装 药 密 度 、装 药

尺 寸 等 物 理 性 质 都 是 直 接 影 响 热 爆 炸 响 应 温 度 等 热

安 全 特 征 量 ，仅 仅 采 用 小 样 品 量 的 传 统 热 分 析 方 法

可 能 会 导 致 试 验 结 果 失 真［5］。 为 此 ，本 研 究 对 RDX
含 量 分 别 为 0，18%，46% 和 54.6% 的 改 性 双 基 推 进

剂 进 行 了 差 示 扫 描 量 热 分 析（DSC）及 热 反 应 动 力 学

分 析 ，并 开 展 针 对 大 尺 寸 及 已 加 工 成 形 的 改 性 双 基

推 进 剂 进 行 慢 速 烤 燃 和 5 s 爆 发 点 的 热 感 度 试 验 ，分

析 两 者 关 系 并 研 究 其 热 安 全 特 性 ，为 高 固 含 量 改 性

双 基 推 进 剂 的 安 全 生 产 、使 用 和 储 存 提 供 一 定 的 理

论依据。

1 试 验

1.1 试验样品与仪器

为 研 究 RDX 含 量 对 改 性 双 基 推 进 剂 热 安 全 特 性

的影响，实验选用 4 种制式的不同 RDX 含量的改性双

基推进剂，对其进行试验研究。试验样品均由山西北

方 兴 安 化 学 工 业 有 限 公 司 提 供 ，其 主 要 配 方 组 成

见表 1。

研究所用差示扫描量热仪，DSC404C 型，德国耐

驰仪器公司；慢烤仪，FP30 Series，日本岛电株式会设；

爆发点测试仪，ETT⁃V⁃2，四川致研科技有限公司。

1.2 性能测试

差 示 扫 描 量 热 法（DSC）：按 GJB770B-2005 方 法

502.1 差热分析和差示扫描量热法测试样品安定性；称

取样品质量 0.7 mg，选用铝制坩埚样品池对试样进行升

温，升温速率 β 分别为 2、5、10 ℃·min-1 和 20 ℃·min-1，

N2 气氛保护下进行实验。

慢 速 烤 燃 试 验 ：按 GJB770B-2005 方 法 607.1 烤

燃 弹 法（GB/T 14372-2005 方 法 4.2）测 试 烤 燃 感 度 ；

使用温度调节器控制慢烤箱体内的升温速率，升温速

率 设 定 为 3 ℃·min-1；当 被 测 样 品 发 生 响 应 或 温 度 达

到 400 ℃时结束试验，以样品的响应温度及反应后烤

燃弹壳体及底部鉴证板的破碎情况对慢速烤燃特性进

行评估。

5 s 爆发点：按 GJB770B-2005 方法 606.1 爆发点 
5 s 延滞期法测试 5 s 爆发点；采用伍德合金浴对定量

试样进行加热，试样在经过一定的延滞期后发生响应，

其 5 s 爆发点依据爆发温度与爆发延滞期的线性拟合

关系得出。

2 结果与讨论

2.1 DSC 分析

对 4 个 样 品 进 行 相 同 升 温 速 率（20 ℃ ·min-1）的

DSC 测试 ，得到 DSC 热分解曲线如图 1 所示。由图 1
可以看出与样品 1#相比，样品 2#~4#的起始分解温度及

第一个分解峰温均向高温方向移动，说明在 RDX 组分

的作用下双基组分不易发生热分解。

从 图 1 中 可 以 看 出 ，样 品 1#（不 含 RDX 组 分）有

一 个 明 显 的 分 解 放 热 峰（210.1 ℃）；样 品 2#~4#（含

RDX 组 分）分 别 在 212.4，212.3 ℃和 215.4 ℃时 出 现

第 一 个 分 解 放 热 峰 ，在 243.4，247.0 ℃和 247.8 ℃时

出 现 第 二 个 分 解 放 热 峰 ；说 明 含 RDX 的 配 方 体 系 其

热 分 解 主 要 包 含 2 个 过 程 ，第 一 分 解 峰 对 应 的 主 要

是 双 基 组 分 的 分 解 过 程 ，由 于 该 峰 和 RDX 的 熔 融 吸

热 峰 相 距 较 近（RDX 熔 融 吸 热 峰 为 205 ℃）［13］，双 基

组 分 快 速 放 热 分 解 过 程 把 RDX 的 熔 融 吸 热 过 程 掩

盖 ；第 二 分 解 峰 对 应 的 主 要 是 RDX 的 分 解 过 程［13］，

随 着 RDX 含 量 的 进 一 步 增 加 ，双 基 组 分 含 量 均 为

41.0% 的 样 品 3# RDX 放 热 峰 温（247.0 ℃）与 样 品 4#

的 RDX 放 热 峰 温（247.8 ℃）差 0.8 ℃，而 样 品 3#和 4#

相比于双基组分含量为 74.0% 的 2#样品的 RDX 放热

表 1　4 个推进剂样品的配方组成

Table 1　Composition of four propellant samples
samples
1#

2#

3#

4#

NC+NG / %
82.0
74.0
41.0
41.0

RDX / %
0
18.0
46.0
54.6

others / %
18.0
  8.0
13.0
  4.4

图 1　20 ℃·min-1 升温速率下 4 个推进剂样品的 DSC 曲线

Fig. 1　 DSC curves of four propellant samples at the heating 
rate of 20 ℃·min-1
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峰 温 向 高 温 方 向 移 动 了 3.6~4.4 ℃，说 明 随 着 双 基 组

分 含 量 的 减 少 ，有 助 于 改 善 体 系 热 敏 感 性 。 相 比 样

品 1# 的 分 解 放 热 曲 线 可 以 看 出 ，随 着 RDX 含 量 在 改

性 双 基 推 进 剂 基 础 上 的 增 加 ，双 基 组 分 峰 温 向 高 温

方 向 移 动 了 2.2~5.3 ℃，体 系 热 敏 感 性 逐 渐 降 低 。 这

是 由 于 RDX 熔 融 吸 热 ，且 RDX 含 量 少 的 时 候 ，双 基

组 分 分 解 释 放 的 能 量 有 部 分 供 给 RDX 熔 融 吸 热 吸

收 ，当 RDX 含 量 增 加 的 时 候 ，吸 收 的 热 量 将 更 多 ，因

此 降 低 了 双 基 组 分 自 身 积 累 的 热 量 ，分 解 速 率 降 低 ，

并 减 弱 了 对 双 基 组 分 的 热 反 馈 作 用 ，进 而 阻 碍 了 其

自加速分解过程。

2.2 热反应动力学分析

图 2 为 样 品 1#~4# 在 升 温 速 率 为 2，5，10，

20 ℃·min-1 下的 DSC 曲线，由图 2 获得的各样品不同

升温速率下的热分解参数可以看出 ，4 个样品的热分

解峰温 TP 及分解速率随升温速率 β 的增加都有较为明

显 的 提 高（样 品 1#~4#第 一 分 解 峰 温 20 ℃·min-1 下 的

升 温 速 率 相 比 于 2 ℃ ·min-1 下 分 别 向 高 温 方 向 移 动

19.7，26.5，25.7 ℃和 28.6 ℃），图 2c（RDX 含量 46%）

相比于图 2a（不含 RDX 组分）在低升温速率下的 DSC
曲线中出现了一个吸热峰（200 ℃左右），这一现象是

由于随着 RDX 含量的增加，双基组分含量不断减少，

使得放热量也随之减少，同时双基组分的分解放热峰

被大量 RDX 熔融吸热叠加而形成的，且 RDX 熔融吸热

峰随着 RDX 含量的增加愈发明显（比较图 2b~图 2d 相

同升温速率下的 DSC 曲线）；但反应速率的提升也使

得双基组分分解放热量显著增加，RDX 熔融过程的吸

热现象被逐渐掩盖。

加热速率趋于零时的峰温 TP0 值可用于进行样品

的安定性评价，其值越高，安定性越好［4］。依据图 2 结

果，由式（1）可得：

TPi = TP0 + bβ i + cβ 2
i + d β 3

i （1）

式 中 ，TP0 为 升 温 速 率 趋 于 零 时 试 样 的 峰 温 ，K；β i 为 试

样加热速率，℃·min-1；TPi 为升温速率为 β i 时试样的峰

温，K；b、c、d 为常数；i=1，2，3，4……。

升温速率趋于零时推进剂样品 1#~4#的峰温分别

182.3，175.7，182.0，181.5 ℃，可以看出 TP0 值变化甚

微 ，即 当 升 温 速 率 趋 于 零 时 ，RDX 含 量 对 配 方 体 系 的

安定性影响不大。

根据式（2）作线性拟合图（图 3）。运用公式［21］对

各样品进行热分解动力学计算，见表 2。

a.　1#

c.　3#

b.　2#

d.　4#

图 2　4 个推进剂样品在不同升温速率下的 DSC 曲线

Fig.2　DSC curves of four propellant samples at different heating rates
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ln β
T 2

P

= ln AK ⋅ R
EK

- EK

R ⋅ TP
（2）

式中，TP 为热分解峰温，K；AK 为指前因子，s-1；EK 为活化

能，kJ·mol-1；β 为升温速率，K∙min-1；R 为摩尔气体常

数，8.314 J·（mol·K）-1。

由表 2 可以看出，随着 RDX 含量的增加，样品 1#~
4# 的 活 化 能 EK 明 显 降 低 ，表 明 热 分 解 反 应 更 容 易 发

生［21］。吉布斯自由能 ΔG≠为正值且变化甚微，表明热

分 解 反 应 过 程 均 属 于 非 自 发 反 应 ，且 反 应 趋 势 一 致 。

活 化 焓 值 ΔH≠ 均 大 于 0，表 明 分 子 在 反 应 过 程 中 需 要

从外界吸收能量才能使化学反应发生。样品 1#~4#的

ΔH≠明显降低，表明每摩尔样品反应完全需吸收的能

量逐渐降低，其中 4#相比于 1#样品完全反应（每摩尔）

需吸收的能量降低了 61.62 kJ，热反应活性逐渐提高，

使得反应更容易进行。通常情况下活化熵 ΔS≠的作用

小于 ΔH≠，ΔS≠对反应速率有一定的影响，过渡态结构

的 有 序 性 可 以 通 过 ΔS≠ 的 变 化 判 断［21］，样 品 1#~4# 的

ΔS≠值明显降低，体系反应完全时自由度大幅度减小，

表明热分解产物随着 RDX 含量的增加而减少［21］。综

上所述，RDX 含量的变化对改性双基推进剂的热分解

特性有较大影响。

2.3 慢速烤燃试验

3 ℃·min-1 的升温速率下，样品 1#~4#进行 2 发平

行 慢 速 烤 燃 试 验 ，其 温 度⁃时 间 曲 线 如 图 4 所 示 ，曲 线

所 标 温 度 为 相 应 的 响 应 温 度 ；将 平 行 实 验 的 响 应 温

度 取 平 均 值 ，得 到 RDX 含 量 对 样 品 响 应 温 度 的 关 系

曲 线 如 图 5 所 示 。 由 图 4 和 图 5 可 以 看 出 ，慢 速 烤 燃

下 试 验 样 品 在 40~48 min 发 生 反 应 ，样 品 1# 慢 速 烤

燃 响 应 温 度 为 180.8 ℃ ，随 着 RDX 含 量 的 增 加 ，样 品

2#~4# 的 响 应 温 度 向 高 温 方 向 移 动 了 7.8~17.9 ℃ ，这

与 DSC 试 验 结 果 趋 势 相 同 ，分 析 认 为 这 是 由 于 随 着

RDX 含 量 的 增 加 ，其 熔 融 吸 热 及 对 于 反 应 产 物 的 稀

释 作 用 更 为 明 显 ，活 化 能 降 低 ，从 而 延 缓 发 生 反 应 的

图 3  4 个推进剂样品的热分解动力学拟合曲线

Fig.3  Fitting curves of thermal decomposition kinetics of four 
propellant samples

表 2　4 个推进剂样品的热分解动力学参数

Table 2　Thermal decomposition kinetic parameters of four propellant samples

sample

1#

2#

3#

4#

TP / K

474.43

472.65

471.70

474.18

AK / s-1

8.56×1021

5.49×1016

5.57×1015

9.58×1014

EK / kJ·mol-1

200.30

153.66

144.56

138.68

k / s-1

0.75

0.57

0.55

0.51

ΔG≠ / kJ·mol-1

115.16

115.82

115.77

116.70

ΔH≠ / kJ·mol-1

196.36

149.73

140.64

134.74

ΔS≠ / J·（mol·K）-1

171.09

  71.71

  52.71

  38.03

 Note： TP is peak temperature of thermal decomposition. AK is pre⁃exponential factor. EK is apparent activation energy. k is reaction rate. ΔG≠ is Gibbs free energy. 
ΔH≠ is activation enthalpy. ΔS≠ is activation entropy.

a.　1st round b.　2nd round

图 4　2 发不同样品慢速烤燃温度⁃时间曲线

Fig.4　Temperature⁃time curves of two slow cook⁃off tests for four propellant samples
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时 间 ，致 使 发 生 反 应 的 温 度 升 高 ，一 定 程 度 上 降 低 了

体系热敏感性。

比较试验现场状况及各样品反应后烤燃弹壳体和

底部鉴证板的破碎情况（图 6），判定得到相应的响应

等级，结果列于表 3。由图 6 和表 3 可以看出，样品 1#

（不含 RDX 组分）和样品 2#（RDX 含量 18%）反应程度

缓 和 ，判 定 等 级 均 为 燃 烧 ；样 品 3#（RDX 含 量 46%）和

样品 4#（RDX 含量 54.6%）反应程度剧烈，底部鉴证板

均有明显的爆炸痕迹及变形，响应等级判为爆炸，不能

通过慢速烤燃试验考核，且随着 RDX 含量的增加样品

4#反 应 更 为 强 烈 。 分 析 认 为 这 是 由 于 随 着 RDX 含 量

的增加，响应温度延滞的同时使得能量不断聚集，从而

增加其反应的剧烈程度。

由 DSC 热 分 析 图 3 拟 合 曲 线 中 的 拟 合 公 式 可 得

出各样品在升温速率 3 ℃·min⁃1 下的 TP 值见表 4。

可 以 看 出 表 4 与 表 3 中 3 ℃·min⁃1 下 的 慢 速 烤 燃

试 验 结 果 相 比 有 明 显 差 别 ，这 是 由 于 慢 速 烤 燃 试 验

与 传 统 的 热 分 析 法 的 实 验 原 理 和 试 验 方 式 都 不 同 所

造 成 ，热 分 析 法 适 合 材 料 热 性 能 评 价 ，但 是 对 于 已 加

工 成 型 的 样 品 部 件 无 法 进 行 热 安 全 性 研 究 ；烤 燃 试

验 的 条 件 可 根 据 推 进 剂 在 生 产 运 输 和 使 用 存 储 中 的

图 5　RDX 含量与慢速烤燃响应温度的关系

Fig.5　Relationship between RDX content and response tem ⁃
perature of slow cook⁃off tests

图 6　样品 1#~4#慢烤试验图（a， c， e， g 为样品 1#~4#烤燃弹图，b， d， f， h 为样品 1#~4#底部鉴证板图，i 为样品 4#弹壳状况图）

Fig.6　Slow cook⁃off test diagrams of samples 1#-4# （a，c， e， g are the cook⁃off bomb situations of samples 1#-4#， respectively； 
b， d， f， i are the bottom authentication board situations of samples 1#-4#， respectively； h is the cartridge case situation of sam ⁃
ple 4#）
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实际情况进行试验设定，少量的药剂、加工成型的装药

部件和弹药整体都可以是试验的样品［22］；而样品的装

药 尺 寸（尺 度 效 应）［22-28］及 装 药 密 度［29-31］都 会 直 接 影

响样品的响应温度；相比而言，慢速烤燃实验结果更加

接近实际情况。通过选取改性双基推进剂的配方体系

中合适的 RDX 含量以提高慢速烤燃条件下的响应温

度，从而改善配方的热安定性和不敏感特性。

2.4 5s 爆发点性能测试

对 4 个推进剂样品进行 5s 爆发点性能测试，结果

如图 7 所示，图 7a 为 4 个配方的时间—温度爆发点折

线图 ，图 7b 为根据公式（3）作 lnt~T  -1 的线性拟合图 ，

表 5 为 根 据 拟 合 公 式（3）计 算 得 到 的 5s 爆 发 点 温 度

及活化能。根据图 7 可以看出，样品爆发延滞期均随

着受热温度的升高而缩短 ；随着 RDX 含量的增加 ，5s
爆 发 点 温 度 逐 渐 向 高 温 方 向 移 动 ，且 上 升 趋 势 较 为

明显。

lnt = EK

RT
+ lnC （3）

式中，EK为试样的表观活化能，kJ∙mol-1；t为爆发延滞期，

s；T为爆发温度，K；R为摩尔气体常数，8.314 J·（mol·K）-1；

C 为与样品成分有关的常数。

由表 5 可以看出，改性双基推进剂体系中 RDX 组

分的性能对于推进剂 5s 爆发点的性能具有明显的影

响，含 RDX 组分的样品 2#~4#相比于不含 RDX 组分的

表 4　升温速率 3 ℃·min-1 下 4 个推进剂样品的 TP 值

Table 4　 TP values of four propellant samples at the heating 
rate of 3 ℃·min-1

samples
TP / ℃

1#

193.9
2#

190.2
3#

188.7
4#

191.0

表 3　4 个推进剂样品慢速烤燃试验结果

Table 3　Slow cook⁃off test results of four propellant samples

samples

1#

2#

3#

4#

response tem⁃
perature / ℃

180.8

188.6

198.7

191.3

test 
result

“-”

“-”

“+”

“+”

baking bomb

The bottom end cover was washed away， 
and other shell structures were intact.
The bottom end cover was washed away， 
and other shell structures were intact.

The bottom end cover was washed away， 
and other shell structures were intact.

The bottom end cover was washed away， 
and the side shell diameter was expanded 
and deformed by about 8 mm.

charge

The charge contin⁃
ued to burn out.
The charge contin⁃
ued to burn out.

The charge contin⁃
ued to burn out.

Almost complete 
unreacted grain 
was collected.

bottom authentication board

No deformation and pits.

No deformation and pits.

There was a pit with a depth of about 1 cm， 
and the assembly support of the baked bomb 
was blown to pieces.
There were obvious explosion marks and 
slight deformation， and the assembly sup⁃
port of the baked bomb was blown to pieces.

 Note： As long as the baked on projectile is broken， or the lower splint is penetrated and has pits in one test， and the result is recorded as “+”； If no any phenome⁃
non can be found， the result is recorded as “-”.

表 5　4 个推进剂样品的 5s 爆发点结果

Table 5　5s burst point results of four propellant samples

samples

1#

2#

3#

4#

5s burst point temperature / ℃

266.61

267.73

282.87

284.99

EK / kJ∙mol-1

62.04

69.96

59.60

58.88

 Note： EK is the activation energy， kJ∙mol-1.

a.　time⁃temperature line charts

b.　fitting curves of lnt and T -1

图 7　5s 爆发点影响曲线

Fig.7　5s burst point influence curves
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样 品 1# 的 5s 爆 发 点 温 度 向 高 温 方 向 移 动 了 1.12~
18.38 ℃，即增加 RDX 组分可以在一定程度上提升改

性双基推进剂的热安定性。因为测试方法不同，通过

图 3 中拟合公式与公式（3）计算得到的活化能的值有

明显差别，前者是利用非等温体系中推进剂在不同升

温速率下的热分解峰温计算得到的活化能，而后者是

在等温条件下测得推进剂从受热到反应时间计算得到

的活化能。鉴于含能材料热分解（包括燃烧和爆炸）具

有较多的复杂性，通过同一测试方法得到活化能才具

有比较性。

3 结 论

（1）在 DSC 实验中，相同升温速率下（20 ℃·min-1），

不 含 RDX 组 分 的 样 品 1# 在 210.1 ℃ 时 出 现 了 一 个 明

显 的 分 解 放 热 峰 ；含 RDX 组 分 的 样 品 2#~4# 分 别 在

212.4，212.3 ℃ 和 215.4 ℃ 时 出 现 第 一 个 分 解 放 热

峰，改性双基推进剂的第一分解峰温随着 RDX 含量的

增加逐渐向高温方向移动；同一样品随着升温速率的

提升，第一分解峰温向高温方向移动明显。

（2）在基于 DSC 测试的热分析动力学分析中可以

看出，样品的活化能、指前因子、反应速率、活化焓及活

化熵随着 RDX 含量的增加逐渐降低。

（3）在慢速烤燃实验中，随着 RDX 含量的增加，样

品响应温度相比于不含 RDX 组分的样品 1#向高温方

向移动，一定程度上降低了热敏感性，但同时增加了反

应的剧烈程度，当 RDX 含量达到 46% 时，响应等级判

为爆炸，不能通过慢速烤燃试验考核。

（4）随着 RDX 含量的增加，样品 1#~4#的 5s 爆发点

温 度 分 别 为 266.61，267.73，282.87，284.99 ℃ ，含

RDX 组分的样品 2#~4#相比于不含 RDX 组分的样品 1#

的 5s 爆发点温度向高温方向移动，且上升趋势较为明

显，有助于提升体系热安定性。

（5）本文通过开展小尺寸 DSC 测试及大尺寸慢速

烤燃和 5s 爆发点热感度试验，结合理论测试数据及外

场试验结果分析均可以看出在改性双基推进剂体系中

增加 RDX 含量可以在一定程度上降低体系热敏感性，

进而改善配方的热安定性和不敏感特性，有助于高固

含量改性双基推进剂的安全生产、使用和储存。但是，

由于试验条件及试验成本等客观原因没有得到最优配

方，希望今后通过对慢速烤燃试验进行数据模拟，这样

可以节约时间与成本，同时也为改善配方提供更好的

理论依据。
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Effect of RDX Content on Thermal Safety of Modified Double base Propellant
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Abstract： In order to explore the thermal safety characteristics of modified double base propellants， the thermal decomposition 
behaviors of modified double base propellants with RDX content of 0， 18%， 46% and 54.6% were studied by differential scan⁃
ning calorimetry （DSC） respectively， and the thermal decomposition temperatures at different heating rates （2， 5， 10 and 
20 ℃·min-1）were obtained. The apparent activation energy， activation pre⁃exponential factor， reaction rate， Gibbs free energy， 
activation enthalpy and activation entropy were calculated by thermal reaction kinetics analysis， and the influence of RDX con⁃
tent on the double base components and apparent activation energy was also analyzed. The response characteristics of modified 
double base propellants with different RDX contents were obtained by slow cook⁃off and 5s burst point temperature tests. Results 
show that when RDX content is 18%， the apparent activation energy is the highest， and the response temperature and the re⁃
sponse intensity of slow cook⁃off test and 5s burst point temperatures all are the lowest. The first decomposition peak temperature 
of samples moved backward， the apparent activation energy decreased， the slow cook⁃off response temperature moved to higher 
temperature， the thermal sensitivity of the system decreased， but the response level increased with the increase of RDX content. 
The response level is explosion， which could not pass the slow cook⁃off test when the RDX content is 46% or above. The 5s 
burst point temperature moves to high temperature with the increase of RDX content and presents a significant rising trend， and 
the thermal stability of modified double base propellants is improved.
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CLC number： TJ55 Document code： A DOI： 10.11943/CJEM2022194

（责编： 姜 梅）

1034


